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Cet article décrit l'état actuel des techniques d'est imation de l' incerti-
tude des prévis ions météorologiques , ainsi que les problèmes scientif iques 
associés . Après avoir situé le problème de la prévisibil ité dans l'activité 
météorologique opérat ionnel le , on montre c o m m e n t une partie de l ' incertitude 
des prévis ions est liée au caractère chaot ique de la dynamique a tmosphér ique . 
L'exploitat ion de ce dernier concept a donné naissance à deux types de modèles 
probabil istes visant à évaluer la qualité des prévis ions : la prévision d 'ensemble 
et la méthode adjointe, actuel lement testés. 
This paper describes the state of the art in est imating the uncertainty of 
weather forecasts , as well as some related scientific problems . After a depict ion 
of the predictabil ity issue in operational weather forecasting, the forecast 
uncertainty is shown to be partly l inked with the chaotic character of atmospheric 
dynamics . This latter concept has given birth to two types of probabil ist ic 
models seeking to est imate the forecast skill : ensemble prédict ion and the 
adjoint method. Thèse models are being tested. 
Que les prévisions météorologiques soient améliorables , cela ne fait guère de 
doute . L ' h o m m e de la rue est le premier à se plaindre de leurs échecs . De solides 
arguments scientifiques et techniques justifient l 'effort actuel de recherche en 
modélisat ion de l ' a tmosphère afin d ' y remédier . Nombreux sont les travaux qui 
concourront , dans les prochaines années , à l 'amél iorat ion des modèles numér iques 
de prévision du temps. Sans se livrer à une longue énumérat ion, on notera qu ' i l s 
tendent pr incipalement à rendre ces modèles plus réalistes, à opt imiser leur architec-
ture vis-à-vis des calculateurs informatiques, et à améliorer la prise en compte des 
observat ions , en particulier satellitaires. 
La prévisibilité, elle, ne se préoccupe pas d 'amél iora t ion des modèles , mais 
de savoir ce qui peut être prévu, autrement dit j u s q u ' o ù on peut faire confiance aux 
prévisions. Cette quest ion un peu abstraite n ' a rien d 'o i seux : malgré les progrès de 
la technique, les modèles ne pourront j amais tout prévoir, pour des raisons théoriques 
qui seront expliquées ci-dessous, et ce lamalgré l 'accroissement rapide des ressources 
informatiques utilisées. En fait, bien que la prévisibili té a tmosphér ique ait été 
étudiée depuis plus de 30 ans (Lorenz, 1963), elle connaî t un regain d ' intérêt 
actuel lement , en partie parce que la quali té des modèles a peu progressé ces dernières 
années en dépit de leurs perfect ionnements . 
La limite d 'uti l isation des modèles opérat ionnels , leur «hor izon» en quelque 
sorte, est toujours de l 'ordre de 5 jours dans le temps, d ' une résolution spatiale grosso 
m o d o de 100 ki lomètres , et leur précision reste somme toute médiocre pour des 
é léments importants du temps sensible tels que la pluie ou la température près du sol 
(Lorenz, 1982 ; Veslin et Dupont , 1992). Les recherches actuelles en prévisibili té 
permettent maintenant d ' envisager de contourner ces l imites, non pas en améliorant 
la quali té intr insèque des modèles , mais en adoptant une vision appropriée de la 
prévision météorologique . 
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Les prévisions fournies par les modèles météorologiques ont ceci de t rom-
peur qu 'e l les énoncent de manière péremptoire quelle sera l 'évolut ion du temps. 
Cette apparence de cert i tude ne doit pas masquer une réalité plus mit igée. A la source 
du processus de prévision, on utilise des observat ions éparses pour fabriquer une 
carte de la situation météorologique actuelle «réel le», appelée analyse . Le modè le 
utilise l 'analyse c o m m e condit ion initiale pour extrapoler l 'évolut ion du fluide 
a tmosphér ique et produire des cartes représentat ives des jours à venir, j u s q u ' à une 
semaine en avance, voire plus dans certains services météorologiques audacieux. 
Cette représentation univoque de l 'avenir , ou prévision déterministe , est reprise 
sous une forme amél iorée et tempérée dans les bulletins météorologiques après 
l ' indispensable intervention du prévisionniste . Il appartient au bon sens de l 'usager 
de modérer sa confiance, part iculièrement pour les échéances dépassant 3 jours : 
souvent , la prévision est bien éloignée de la réalité ! Pourtant on ne saurait accuser 
les services météorologiques de fanfaronnade en matière de quali té de leurs produits . 
Ils sont les premiers à rechercher les causes de leurs échecs , et à effectuer un con-
trôle de qualité des prévisions. Le principe est s imple : on compare les prévisions 
numér iques du passé avec les observat ions, et plus généralement avec les analyses 
correspondantes , qui sont la meil leure représentat ion disponible de l ' a tmosphère . 
Cela permet , d ' une part d ' identif ier les défauts des modèles , d 'aut re part de mesurer 
object ivement leur quali té par des nombres appelés scores . 
Le moins que l 'on puisse demander à un modèle (qui c o n s o m m e une fortune 
en ressources informatiques) est d ' avo i r un meil leur score que l 'état moyen de 
l ' a tmosphère . Cet état moyen appelé c l i m a t o l o g i e se calcule pour chaque saison de 
l ' année à partir des observat ions du passé et des analyses qui s 'en déduisent . Bien 
que sa product ion ait un prix non négl igeable , elle ne coûte pra t iquement rien à 
l 'usage , si ce n ' es t l 'accès à la base de données correspondante . L ' examen des scores 
des prévisions montre que les modèles actuels perdent tout intérêt par rapport à la 
c l imatologie au bout d ' une période de 5 à 7 jours environ, avec des fluctuations 
importantes d 'un jour à l 'autre : le m ê m e modè le peut être convenable à 10 jours 
d ' échéance sur une situation météorologique bien particulière, puis décevant dès 3 
jours une autre fois, sans q u ' o n le sache à l ' avance (figures la et l b ) . 
La prévisibilité vise à accompagner les prévisions par des est imations du 
score que l 'on peut en at tendre, de manière à différencier les prévisions de bonne 
qualité de celles qui sont plus incertaines. Une telle indication serait précieuse pour 
tous ceux qui ont 
à gérer le risque 
m é t é o r o l o g i q u e 
au sens large : 
baisse de la tem-
pérature pour le 
suivi de la con-
sommat ion élec-
trique par mise en 
route de centra-
les t h e r m i q u e s , 
ou force du vent 
pour l ' émiss ion 
d 'avis de tempête 
à bon escient. On 
sait que les sco-
res ont des varia-
tions journalières 
très importantes , 
m ê m e à cour te 
é c h é a n c e , p o u r 
c e r t a i n s p a r a -
mètres difficile-
ment accessibles 
aux m o d è l e s : 
t e m p é r a t u r e et 
vent à quelques 
m è t r e s du so l , 
pluie ou couver-
ture nuageuse . Il 
est essentiel d 'es -
t imer leur prévi-
Figure 1 a - Evolution au jour le jour d'un score: l'erreur de prévision de la température maximale à Paris-
Le Bourget, à 4 jours d'échéance, par le modèle du CEPMMT (Centre Européen de Prévision Météorologique 
à Moyen Terme) avec adaptation statistique, comparée à celle du prévisionniste de Météo-France. Figure 
tirée du bulletin de contrôle du 2ème trimestre 1992, Météo-France. 
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Figure 1 b : Evolution au jour le jour de l'erreur sur la prévision à 3, 5 et 7 jours de l'altitude de la surface à 
500 hPa dans le modèle opérationnel japonais. Abscisse : jour initial de la prévision, à partir du 1 déc. 1988. 
Ordonnée : erreur quadratique moyenne sur l'altitude, en mètres. Figure tirée de Kimoto et al. (1992) 
Les limites 
théoriques 
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sibilité. Pour des paramètres 
plus «faciles» et néanmoins 
importants , tels que le vent et 
la température en alt i tude, qui 
déterminent vers 5 000 mètres 
l 'évolut ion des grandes per-
turbat ions, on est généra le-
ment satisfait de leur prévi-
sion par les modèles j u s q u ' à 3 
jours d ' échéance environ. Au-
delà, les scores varient beau-
coup au jour le jour , alors que 
la qua l i t é des m o d è l e s ne 
s 'amél iore que lentement au 
fil des ans. Util iser les sorties 
d e s m o d è l e s à m o y e n n e 
échéance (de 4 à 8 jours envi-
ron) n ' a de sens que si la pré-
vision est suffisamment vrai-
s e m b l a b l e . C o n n a î t r e la 
prévisibil i té, c 'es t alors sim-
plement savoir si faire une pré-
vision a un sens ou pas . Au-
delà, la notion m ê m e de prévi-
sion déterministe devient ha-
sardeuse : une prévision est 
rarement meil leure que la c l imatologie , aussi vaut-il mieux prévoir en terme de 
scénarios possibles (de densité de probabil i té , pour les mathémat ic iens) de l'évolu-
tion a tmosphér ique. Les frontières de la prévisibilité à longue échéance sont 
actuel lement explorées à Météo-France au sein de l 'équipe climat du C N R M (Déquc 
et al., 1992). 
Plusieurs é tudes ont été menées pour tenter de déterminer la limite de 
prévisibilité - l ' échéance au-delà de laquelle aucune prévision, fût-elle exécutée 
avec un modèle parfait, ne peut être plus vraisemblable que la cl imatologie. C o m m e 
on va le voir, cette limite est reliée au caractère chaot ique de l ' a tmosphère . Selon 
les auteurs , elle fluctue entre 15 et 25 jours (Lorenz, 1 9 6 9 ; L e i t h e t K r a i c h n a n , 1972). 
C e s e s t i m a t i o n s ont é té c a l c u l é e s avec des h y p o t h è s e s f o r t e m e n t 
simplificatrices sur la dynamique du fluide a tmosphér ique; on pense maintenant que 
des prévisions météorologiques (à ne pas confondre avec les prévisions c l imat iques, 
qui ne concernent que l 'état moyen de l ' a tmosphère) sont possibles à très longue 
échéance, de quelques semaines à quelques mois , en ce qui concerne les types de 
temps - et non plus la chronologie précise des perturbations. D ' u n e part, il est 
vraisemblable que les grands traits de la dynamique a tmosphér ique à longue 
échéance ont tendance à suivre un petit nombre de scénarios appelés régimes 
a tmosphér iques (voisins de la notion de cycle limite chez les mathémat ic iens) 
(Vautard et Plaut. 1991). D 'aut re part, l ' a tmosphère est couplée à des sys tèmes 
géophys iques (océan, banquise , sol, végétat ion) qui évoluent sur des échel les de 
temps de plusieurs semaines , et sont donc susceptibles d ' inf luencer l ' a tmosphère 
sur les mêmes périodes. On fonde en particulier de grands espoirs sur la température 
de la surface de la mer (Blumenthal , 1991). Pour les échéances de quelques jours , les 
effets internes à l ' a tmosphère dominent , et les erreurs de prévision croissent 
inéluctablement. Faute de lesél iminer , il faut les comprendre pour pouvoir les gérer. 
L 'examen du processus de prévision montre qu'il existe 3 grands types de 
sources d'erreurs : les écarts entre l 'analyse et la réalité qui découlent des erreurs 
d 'observation, les erreurs dans la concept ion m ê m e des modèles , et l 'amplification 
dans le temps des erreurs du fait des instabilités du fluide a tmosphér ique , associée 
à la notion mathémat ique de chaos . 
Un modèle météorologique est, sous forme mathémat ique , comparable à une 
planète artificielle dans laquelle l 'évolution de l 'a tmosphère imite la réalité. Pour 
qu'il nous indique le temps à venir, il faut lui apprendre le temps qu'il fait aujourd'hui. 
Le problème est que l'on ne connaît pas ce dernier très précisément . Les observat ions 
convent ionnel les du réseau météorologique (stations au sol, ballons sondes , avions , 
bouées . . . ) , bien qu'elles soient effectuées avec des instruments précis et coûteux, ne 
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Figure 2 - Distribution typique des observations d'altitude conventionnelles (radiosondes TEMP et 
PILOT) disponibles pour une analyse de Météo-France (modèle Arpège) à 1200 UTC. On remarque 
la rareté de l'information sur les océans et dans l'hémisphère Sud. 
Le chaos 
Figure 3 - Représentation de l'attracteur du système de Lorenz. 
Cet attracteur s'apparente à une surface bidimensionnelle dans 
l'espace de dimension 3. Les 2 étoiles représentent des points 
stationnaires (mais instables) du système. L'évolution d'un état 
sur l'attracteur se fait en suivant les flèches. 
Il y a un recollement des surfaces constituant 
les 2 lobes de l'attracteur au milieu de la figure. 
La zone hachurée, au voisinage du point O, 
est une zone d'instabilité (divergence 
îxponentielle de trajectoires initialement proches). 
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couvrent pas le globe de manière 
régulière, et ne fournissent que des 
mesures ponctuel les , c la i rsemées, 
à des échelles pas forcément repré-
sentative des phénomènes impor-
tants (figure 2) . Les observat ions 
des satellites ont le méri te de cou-
vrir de larges port ions du globe, 
malheureusement elles sont encore 
très imprécises . Pour obliger le 
modèle météorologique à passer 
au plus près de l 'atmosphère réelle, 
on combine les observat ions avec 
la prévision précédente , en tenant 
compte de la confiance respective 
qu 'on leur accorde. Si l 'observa-
tion est connue pour sa bonne qua-
lité, on lui accordera plus de con-
fiance qu'à la valeur es t imée par la 
prévision précédente, et vice versa. 
Ce processus d 'analyse fournit l'état du modè le pour la prévision qui va suivre. On 
voit que , c o m m e les observat ions et les prévisions précédentes sont imparfaites, 
l 'analyse est forcément imprécise . Pour la calculer, on utilise des outils mathémat i -
que qui donnent son degré d' incertitude. Dès lors, l ' incertitude de la prévision est 
forcément au moins égale à celle de l 'analyse. C o m m e le modè le n'est pas parfait, des 
erreurs supplémentai res s'y ajoutent, et l 'a tmosphère prévue ressemble de moins en 
moins à la réalité. 
On sait que certaines des erreurs des modèles sont produites parce que les 
calculs ne sont effectués que sur une grille finie, à des intervalles de temps de l'ordre 
de la dizaine de minutes , alors que l 'a tmosphère, fluide, est cont inue et se déforme 
en permanence . Ces limitations sont dictées par la vitesse et la précision des calculs 
sur les ordinateurs actuels . D'autres erreurs importantes proviennent de ce que, par 
ignorance ou pour des considérat ions de coût, certains phénomènes ne sont pas 
représentés dans les modèles opérat ionnels : physique des nuages et des précipita-
tions, interaction avec les cont inents , les reliefs et les océans , e t c . . . En raison de la 
complexi té des modèles , ces déficiences peuvent dégrader de manière subtile les 
prévisions (Miyakoda et Sirutis, 1990). 
II ne faudrait pas croire pour autant qu ' i l suffirait de 
construire des modèles avec des équat ions plus précises , sur des 
ordinateurs toujours plus puissants , pour ramener les erreurs de 
prévision au niveau des erreurs d 'ana lyse . L ' a tmosphè re étant un 
système chaot ique, les erreurs présentes dans l ' analyse , aussi 
petites soient-elles, vont inéluctablement croître j u s q u ' à rendre la 
prévision complè tement fausse, m ê m e si le modè le est parfait. 
Cela provient de la nature instable de l ' a tmosphère , qui en fait 
selon toute vra isemblance un sys tème chaot ique. Le caractère 
chaotique de l ' a tmosphère réelle est difficile à démontrer directe-
ment . Il a été prouvé en raisonnant sur des modèles raisonnable-
ment réalistes et qui montrent clairement le rôle du chaos . L 'un des 
plus célèbres de ces modèles mathémat iques a d 'a i l leurs été 
présenté par un chercheur en météorologie (Lorenz, 1963). Il 
s 'agit d ' une simplification à l ' ex t rême de la convect ion telle qu ' on 
peut la concevoi r dans un nuage. Mathémat iquement , l 'évolut ion 
de ce système revient à se p romener sur la surface représentée à la 
figure 3, en suivant les trajectoires représentées par les flèches. 
Chaque boucle représente un régime : forte convect ion, ou faible 
convect ion. Lorsque l 'on suit une trajectoire pendant longtemps, 
on passe irrégulièrement d ' un régime à l 'autre , tout c o m m e les 
types de temps se succèdent sans périodicité apparente dans 
l ' a tmosphère réelle. A court terme, on observe que 2 trajectoires 
init ialement très proches ne restent voisines que j u s q u ' à ce qu ' e l -
les traversent une zone dite d ' instabil i té (hachurée sur la figure), 
OÙ elles peuvent être inéluctablement séparées dans des régimes 
différents. Le compor tement chaot ique est in t imement lié à cette 
sensibilité aux condi t ions initiales. 
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Ce modèle très simpl ifié contient les ingrédients qui expl iquent que, avec des 
erreurs d 'ana lyse comparables , les erreurs de prévision peuvent être tantôt peti tes, 
tantôt grandes, et que cette plus ou moins grande prévisibili té est fonction de la plus 
ou moins grande stabilité de la situation a tmosphér ique . Pour l 'analogie avec la 
météorologie , il suffit d ' imaginer que l 'une des trajectoires évoquées ci-dessus est 
le modèle , et que l 'autre est la réalité. L ' é lément clé est la présence d ' instabil i té qui 
rend les trajectoires sensibles à l 'état initial. 
Les instabilités du fluide a tmosphér ique sont nombreuses : elles intervien-
nent dans la formation des nuages c o m m e dans le développement des tempêtes . Pis 
encore , elles commencen t à petite échel le, lors du frottement de l 'air sur les obstacles 
du sol. Les tourbil lons créés par ces instabilités sont totalement imprévisibles 
puisqu ' i l s sont trop petits pour être mesurés par le réseau météorologique (ils 
s 'étaient du mil l imètre à la centaine de mètres) . Ils interagissent en un processus 
complexe de turbulence avec la circulation a tmosphér ique de grande échel le . En 
principe, le déve loppement d 'un cumulus , d 'un orage, d 'un cyclone ou d ' une 
dépression se déclenchent dans des situations favorables à partir de perturbations 
d ' ampl i tude relat ivement faible. Ainsi , en théorie, un événement de très petite 
énergie tel que le vol d ' un papillon peut en cascade modifier complè tement le temps 
qu ' i l fera à l 'autre bout de la Terre quelques semaines plus tard : c 'es t ['«effet 
papil lon». On pense pour ces raisons que la prévision météorologique déterministe 
ne pourra j amais s 'é tendre en moyenne au-delà de 2 à 3 semaines , surtout pour les 
phénomènes de petite échelle. 
Le revers rassurant de la théorie du chaos est que, si le modèle est assez 
réaliste, on doit pouvoir identifier les «mauvaises» et les «bonnes» prévisions en 
recherchant la présence d ' instabil i tés dans le modèle . Si la situation a tmosphér ique 
est très stable, la prévision ne compor te vra isemblablement que les erreurs d 'ana lyse 
augmentées des erreurs du modèle . Si la situation est très instable, et que les erreurs 
d 'ana lyse ou du modè le sont telles que l 'on ne peut pas prévoir commen t cette 
instabilité va se développer , la prévision sera hasardeuse donc potent iel lement 
mauvaise . Un exemple typique est le cas où une tempête est susceptible de se 
développer sur l 'At lant ique Nord pour venir frapper l 'Europe . Si l 'analyse est 
incertaine dans cette zone, du fait de la rareté des observat ions en particulier, alors 
la posit ion et l ' intensité de cette tempête seront calculées de manière aléatoire par le 
modèle . On saisit l ' impor tance du sys tème d 'ana lyse pour la prévisibil i té, surtout à 
courte échéance . Réc iproquement , c o m m e l 'analyse utilise l ' incert i tude de la 
prévision précédente pour es t imer l 'état initial et son incerti tude, l 'améliorat ion de 
l 'analyse et celle de la prévisibilité sont liées. 
LES MODELES DE 
PREVISIBILITE 
Figure 4 - Allure de la structure PNA (Pacific/North America) sur l'hémisphère 
Nord (le méridien de Greenwich est vertical en bas de la figure). Le champ 
représenté est une anomalie de l'altitude de la surface de pression 500hPa 
par rapport à la climatologie d'hiver. L'unité est arbitraire. Figure tirée de 
Palmer (1988). 
Parmi les causes d ' incer t i tude de la prévision, l 'aspect chaot ique esquissé ci-
dessus est assurément le plus intéressant. D ' u n e part, il va prendre une importance 
relative croissante à mesure que les modèles et les systèmes d 'observat ion et 
d 'ana lyse s 'améliorent . D 'au t re part, c o m m e les modèles météorologiques compor-
tent maintenant des instabilités vra isemblablement comparables à celle de l ' a tmo-
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Méthodes statistiques 
Méthodes 
de Monte Carlo 
sphère réelle, on va pouvoir les utiliser pour expl iquer et m ê m e prévoir les variations 
de la prévisibili té. 
Le chaos est int imement lié à la présence d ' instabi l i tés , e l les -mêmes dépen-
dantes de la circulation a tmosphér ique. Les premières tentatives de calcul de la pré-
visibilité ont donc naturel lement été des méthodes de régression statistique dans 
lesquelles on cherchait à prévoir les scores du modèle à partir de prédicteurs carac-
téristiques de l ' a tmosphère à grande échel le . Ces prédicteurs sont déterminés empi -
r iquement ; l 'un des plus performants est par t icul ièrement intéressant : c 'es t le P N A 
(Pacific/North America) qui détecte la présence d 'un enchaînement ant icyclone-
dépress ion-ant icyclone sur le Pacifique et l 'Amér ique du Nord (figure 4) . On montre 
qu ' i l est s tat is t iquement relié à la pré visibilité sur l 'Europe à moyenne échéance 
(Palmer. 1988). ce qui suggère que cette dernière est liée à des centres d 'ac t ions dans 
le Pacifique tropical. Ces méthodes statistiques son peu coûteuses ; leur quali té est 
supérieure à la c l imatologie , mais néanmoins trop faible pour une utilisation pratique 
à l 'échel le régionale. De plus, elles ne permettent que le diagnost ic des variations de 
la prévisibil i té, pas leur explicat ion. On leur préfère maintenant des méthodes plus 
complexes et coûteuses , qui ne sont encore que des outils de recherche. 
La méthode théor iquement la mieux adaptée au calcul de la prévisibili té est 
la prévision s tochast ique (par opposit ion à déterministe) dans laquelle on prend en 
compte explici tement les effets du hasard pour prévoir les probabil i tés de tous les 
scénarios possibles, compte tenu des combina isons possibles des erreurs sur l 'état 
Figure 5 - Prévision ensembliste à 10 
jours d 'échéance de la température 
d'altitude T850 en un point par le système 
expérimental du CEPMMT (hiver 92-93). 
La densité du nuage est proportionnelle 
au nombre de prévisions annonçant des 
températures voisines. La courbe noire 
est la prévision déterministe opéra-
tionnelle, la courbe pointillée est la réalité 
(analyses de vérification). Figure tirée de 
Palmer et al. (1992). 
initial (Epstein. 1969 : De Moor el Vcyre. 1991). Cette méthode est infiniment trop 
coûteuse pour les ordinateurs , mais on peut en faire une approximat ion intéressante 
par la méthode dite de Monte Car lo : au lieu de prendre en compte tous les scénarios 
possibles, on ne tire au hasard (d 'où son nom) qu 'un petit nombre d 'é tats initiaux, 
sur lesquels le modè le de prévision fournira autant de scénarios. Le problème 
consiste à bien choisir ces états initiaux pour produire un résultat réaliste avec le plus 
petit nombre possible de prévisions de telle sorte que le coût reste raisonnable. 
Après quelques tentatives au succès mit igé, on a abandonné l ' idée de 
sélection aléatoire des états initiaux. Dans la «prévision ensemblis te» moderne , on 
construit so igneusement ces derniers sous forme de petites perturbations à l 'analyse 
qui doivent s imul tanément être cohérentes avec l ' incert i tude sur l 'état initial (avec 
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des erreurs plus fortes sur les océans) et garantir un déve loppement efficace des 
instabilités principales présentes dans le modèle . On maximise ainsi les chances 
d 'obteni r des scénarios bien typés et informatifs. Cette méthode est actuel lement 
testée avec des moyens considérables au C E P M M T (Centre Européen de Prévision 
Météorologique à Moyen Terme) dans le cadre d 'une expérience pilote (Palmer et 
al.. 1992). Dans un premier temps, on y calcule c o m m e d 'habi tude une prévision à 
au moins 5 jours d ' échéance avec une analyse et un modèle aussi précis que possible. 
Ensuite , on calcule la forme des petites erreurs initiales qui croissent le plus 
rapidement au cours des premiers jours de cette prévision. On utilise pour cela une 
méthode algébrique (algori thme de Lanczos) qui fournit l ' approximat ion d 'une 
d i z a i n e de p e r t u r b a t i o n s de l ' a n a l y s e . A p r è s m a n i p u l a t i o n d e c e s 
perturbat ions pour les rendre compat ibles avec l ' incert i tude de l 'analyse , on les 
ajoute et on les retranche à l 'analyse , ce qui fournit au total 33 états initiaux, tous 
également vraisemblables . Ces états initiaux servent de point de départ à autant de 
prévisions effectuées avec un modè le un peu simplifié (par souci d ' économie ) . 
L ' ensemble de ces prévisions peut fournir plusieurs alternatives à la prévision 
opérat ionnelle déterministe (figure 5), qui devraient être utiles pour des échéances 
de 3 à 9 jours . . . ce qui reste à vérifier sur pièces. Mesurer l ' intérêt d ' une telle 
prévision probabil iste est un problème statistique délicat, et il faudra un grand 
nombre de situations-test pour juger de sa qualité objective. En effet, une prévision 
incertaine n 'es t pas forcément mauvaise ; il faut vérifier que , en moyenne , les 
prévis ions les plus mauvaises ont bien été classées c o m m e étant incertaines pour que 
la mé thode soit valable. En cas de succès de cette expér ience, il est probable q u ' u n 
tel système de prévision ensemblis te rentrera dans la pratique opérat ionnelle lors de 
ces prochaines années . La validation et la concept ion de produits utilisables à partir 
des prévisions ensemblis tes vont nécessiter des techniques originales qui sont 
act ivement étudiées à Météo-France dans l ' équipe «prévisibil i té» du S C E M . 
Méthodes adjointes Une dernière méthode s 'appl ique à la prévision locale à courte échéance (3 
jours au plus) . Plus ciblée que la prévision ensemblis te , elle devrait mieux prendre 
en compte l ' incert i tude de l ' analyse . Approximat ion linéaire de la prévision 
stochast ique, elle repose techniquement sur une transformation mathémat ique du 
modèle de prévision, appelée adjoint , qui calcule à quoi un aspect précis de la 
prévision (par exemple , la température de l 'a ir en un point, à un instant donné) est 
sensible dans l 'état initial (figure 6) (Errico et Vukicevic , 1992). La combinaison de 
l 'adjoint avec l 'es t imation de l ' incert i tude de l 'analyse fournit, en théorie, l ' incer-
titude exacte sur la prévision de ce paramètre , prenant en compte toutes les 
instabilités pert inentes du modè le (Veyre , 1991 ; Veyre , 1992 ; Barkmeijer et al., 
1992 : Bouttier, 1993). Quelques indications sur la méthode sont exposées dans 
l ' encadré de la page 16). La technique adjointe a été validée avec des modèles très 
Figure 6 - Carte de la sensibilité de la prévision 
de la pression au sol au point P en fonction de 
l'analyse de pression d'altitude (o = 0,4), à 
échéance 36 heures. La prévision de référence 
comporte le creusement d'une dépression sur 
les Balkans sous le vent des Alpes. On 
remarque l ' importance des phénomènes 
d'altitude en amont du point considéré : intensité 
de la dorsale et du thalweg indiqués respec-
tivement par un trait pointillé et un trait gras. 
Figure tirée de Errico et Vukicevic (1992). 
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Figure 7 - Carte de l'écart-type d'erreur de la prévision de l'altitude de la surface à 500hPa (en mètres) à 24 heures d'échéance 
le 1er décembre 1990, telle que le calcule la méthode adjointe avec l'équation du tourbillon barotrope. Figure d'après Veyre (1991). 
simplifiés : on sait désormais que les variances prévues (figure 7) sont significativement 
meil leures que la cl imatologie (Veyre , 1991). C o m m e son coût numér ique est très 
faible avec ces modè les , elle pourrait être mise en œuvre rapidement dans un système 
de prévision opérat ionnel . C 'es t l 'une des tâches de l 'équipe «prévisibil i lé» à Météo-
France. 
Des perfect ionnements prometteurs de cette mé thode sont actuel lement à 
l 'é tude au C N R M . D ' u n e part, un examen minutieux du modèle adjoint permet de 
mieux comprendre certains phénomènes météorologiques , c o m m e les instabilités 
(figure 8) responsables de l ' incert i tude des prévisions (Bouttier, 1993). D 'au t re part, 
Figure 8 - Carte de la sensibilité de la 
prévision de l'altitude de la surface à 500hPa 
au point marqué d'une croix, en fonction de 
la fonction de courant à la même altitude, à 
échéance 24 heures, dans un modèle 
barotrope. La prévision de référence 
comporte un jet zonal instable à 45°N. On 
remarque la signature de l ' instabil ité 
barotrope dans l'inclinaison des structures 
contre le cisaillement sur les bords du jet. 
C'est le développement d'ondes de structure 
initiale analogue à cette carte qui est 
responsable de la dégradation de la qualité 
des prévisions avec l'échéance. Figure tirée 
de Bouttier (1993). 
on teste actuel lement des méthodes é laborées de calcul de la qualité des analyses, ce 
qui présente des applicat ions importantes non seulement pour la prévisibil i té, mais 
aussi en assimilation de données . En effet, la qualité de l ' analyse n 'es t pas, c o m m e 
on le suppose généralement , constante dans le temps (figure 9) . 
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CONCLUSION Des procédés d 'es t imat ion de la prévisibilité sont actuel lement testés active-
ment ; ils reposent généralement sur la méthode de Monte Carlo, ou sur le modèle 
adjoint. Leur utilité prat ique, surtout en termes économiques , est vraisemblable mais 
elle reste à démontrer . Les techniques expér imentées à cette occasion sont particu-
lièrement intéressantes pour d 'aut res domaines de la météorologie : la prévisibili té 
des écoulements est reliée au concept de régime a tmosphér ique , qui est une voie 
plausible vers la prévision à longue échéance . La sensibilité de la prévision à l 'é tat 
initial est étroi tement liée aux problèmes d 'ana lyse , et plus généra lement d ' ass imi -
lation des données . Enfin, elle permet d ' envisager d 'ut i les études diagnost iques , en 
particulier pour savoir quels sont les observat ions et les phénomènes physiques qui 
déterminent formation et prévision de phénomènes importants , c o m m e les tempêtes , 
tels q u ' o n a pu les prévoir.. . avec plus ou moins de succès ! 
Figure 9 - Evolution au cours des analyses et prévisions opérationnelles de la partie 
barotrope de l'erreur en 3 points, pendant 18 jours. Ordonnée : écart-type de l'erreur sur 
l'altitude de la surface à 500hPa, en mètres. Trait plein : en un point situé au milieu des USA. 
Trait tireté : en un point au milieu de l'Atlantique Nord. Trait pointillé : à l'entrée du Golfe de 
Gascogne. L'erreur est d'autant plus grande qu'il y a peu d'observations à proximité. Elle 
augmente presque toujours pendant les prévisions et diminue lors des analyses. Elle 
fluctue en fonction de la situation atmosphérique. 
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La méthode adjointe 
1 - Le modèle adjoint : le modèle adjoint a été introduit pour l'assimilation variationnelle des 
données. Mathématiquement, il s'agit simplement de la transposée de la différentielle de 
l'opérateur «modèle de prévision». Formellement, si Xt est le vecteur d'état du modèle à l'instant 
t, la prévision météorologique entre les instants 0 à t s'écrit 
XT = M (XO) 
où M est l'application non-linéaire correspondant au modèle de prévision; informatiquement, 
c'est une succession donnée d'opérations élémentaires. 
Si une «petite» perturbation ΔXO sur l'état initial XO ne produit qu'une «petite» perturbation δXt 
sur la prévision Xt, autrement dit si M est différentiable, on peut calculer avec une bonne 
approximation directement δXt : 
δXt = R.δXO 
où R est l'opérateur linéaire différentielle de M au voisinage d'une prévision (XO, . . . , Xt) donnée, 
et que l'on appelle modèle l inéaire tangent car l'on n'en construit jamais la matrice, mais on 
le code comme le produit des différentielles des opérations élémentaires définissant M. 
On obtient l'opérateur transposé de R simplement en codant le produit, dans l'ordre inverse, 
des transposées des opérations élémentaires définissant R : c'est le modèle adjoint , qui 
s'intègre à rebours dans le temps, et qui vérifie l'identité caractéristique : 
V (X , Y). < RX, Y > = < X , RT Y > 
valable lorsque < .,. > est le produit scalaire canonique, et pour n'importe quel autre produit 
scalaire à condition de multiplier RT par les matrices des produits utilisés. 
L'intérêt physique du modèle adjoint apparaît lorsque l'on définit une forme linéaire H (vecteur 
ligne, souvent appelé interpolation généralisée ou opérateur d'observation) telle que p = H.Xt 
soit un paramètre intéressant de la prévision (par exemple, la température en un point). Alors, 
le vecteur gradient de la prévision de p par rapport à la condition initiale est RTHT puisque 
p[M (XO + δXO)] = p [M ( X 0 ) ] + H.R.ÔXrj + O (|| SX 0 ||) 
= p [M ( X 0 ) ] + < R T H , Ô X 0 > +o (|| 5 X 0 ||) 
Le champ R T H T permet d'examiner comment, en première approximation, le prévision de p 
dépend de l'état initial, et donc de ses erreurs. 
2 - Appl ica t ion à la prévis ib i l i té : outre sa moyenne, une distribution de probabilité est 
caractérisée en première approximation par ses covariances d'erreur. Par exemple, l'incertitude 
sur une analyse X 0 est donnée par la distribution des vecteurs d'erreurs 8Xn dont les 
covariances sont la moyenne d'ensemble Prj = E (SXQ .8XO ' ) qui est algébriquement une 
matrice de variances-covariances d'erreurs. Si le modèle linéaire tangent d'une prévision 
donnée est applicable à ces erreurs, on obtient par linéarité les covariances d'erreur 
approximatives de la prévision : 
P t = E [ (R6X 0 ) . (R8X 0 ) T ) = R E ( 8 X 0 . 8 X 0 T ) R T = R Prj R T 
Cette dernière équation est très coûteuse à calculer, mais si l'on ne s'intéresse qu'à la variance 
(autrement dit, l'incertitude) d'un seul paramètre p = HXt de la prévision, on l'obtient par : 
E (p 2 ) = E ((H R8X 0 ) . (H R 8 X 0 ) T ] - ( R T H T ) T P 0 ( R T H T ) 
qui ne coûte que l'intégration du vecteur par le modèle adjoint et deux multiplications par la 
matrice PQ. 
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